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Abstract. A interac¸a˜o de fluidos com estruturas tem sido objeto de estudo em muitas pesqui-
sas e e´ muito explorado na engenharia e nas cieˆncias devido a` sua grande aplicabilidade em
projeto de pontes, aeronaves e outras estruturas, sendo feita experimentalmente ou atrave´s de
simulac¸a˜o computacional. No entanto a simulac¸a˜o computacional deve ser feita com cuidado
e apresenta grandes desafios para que se obtenha um custo computacional aceita´vel e uma
boa aproximac¸a˜o nume´rica do problema a ser estudado. Um me´todo que vem sendo cada vez
mais usado para simulac¸a˜o de escoamento de fluidos incompressı´veis, escoamento em meios
porosos e outros problemas, e´ o me´todo de lattice Boltzmann que, ale´m de sua simplicidade de
implementac¸a˜o, tem um bom desempenho computacional com o uso de paralelizac¸a˜o. Outro
me´todo muito utilizado para simulac¸a˜o de interac¸a˜o fluido-estrutura e´ o me´todo das frontei-
ras imersas que tem como ideia representar objetos (obsta´culos) imersos na malha do fluido
e interagindo com o mesmo. O objetivo desse trabalho foi implementar o me´todo de lattice-
Boltzmann para simulac¸a˜o computacional de fluidos acoplado com o me´todo das fronteiras
imersas para o tratamento da interac¸a˜o do fluido com a estrutura. Tendo como conclusa˜o,
ale´m do fa´cil acoplamento dos me´todos, uma boa alternativa para simulac¸a˜o de escoamento
de fluidos ao redor de geometrias complexas.
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1 INTRODUC¸A˜O
Problemas de Interac¸a˜o Fluido-Estrutura (IFE) sa˜o de grande importaˆncia para a engenha-
ria devido a sua aplicabilidade no projeto de pontes, design de carros, projeto de aeronaves e
outras aplicac¸o˜es. O problema envolve a mecaˆnica dos fluidos e das estruturas no qual a soluc¸a˜o
de um domı´nio depende do outro, formando assim um sistema acoplado. Va´rios me´todos fo-
ram propostos para abordar esse tipo de problema, dos quais o me´todo das Fronteiras Imersas
(IBM, do ingleˆs Imersed Boundary Method) vem sendo cada muito citado na literatura desde
que foi proposto por Peskin (1972). A ideia do me´todo e´ representar objetos viscoela´sticos em
uma malha separada e imersa na malha do fluido, interagindo com o mesmo. Assim tem-se
uma malha fixa, para representar o fluido de forma euleriana e uma malha cartesiana para repre-
sentar a estrutura (ou obsta´culo) de forma lagrangiana. O acoplamento do IBM ao me´todo de
lattice-Boltzmann e´ feito atrave´s de interpolac¸o˜es de forc¸as e velocidades entre as duas malhas
e, principalmente, incorporando um termo forc¸ante na equac¸a˜o de lattice-Boltzmann, a qual
representa a forc¸a que age no fluido devido a` presenc¸a do obsta´culo.
2 ME´TODOS
Nesta sec¸a˜o visa-se explicar o funcionamento do me´todo de lattice Boltzmann e o me´todo
das fronteiras imersas, bem como o acoplamento dos dois me´todos.
2.1 Me´todo de Lattice Boltzmann
O me´todo de lattice Boltzmann (MLB) e´ um me´todo nume´rico usado para simulac¸a˜o de
escoamento de fluidos na escala mesosco´pica. Varia´veis macrosco´picas, como pressa˜o e ve-
locidade, podem ser recuperadas a partir de func¸o˜es de distribuic¸a˜o de partı´culas do lattice-
Boltzmann. Atrave´s do MLB problemas de escoamento de fluidos sa˜o resolvidos pela soluc¸a˜o
da equac¸a˜o de lattice-Boltzmann (ELB). O trabalho de He & Luo (1997) descreve como as
equac¸o˜es de Navier-Stokes, que descrevem a dinaˆmica de fluidos em uma macroescala, sa˜o re-
cuperadas a partir da equac¸a˜o de Lattice-Boltzmann utilizando ana´lise multiescala de Chapman-
Enskog. A ELB e´ discretizada no espac¸o em uma regia˜o na qual distribuic¸o˜es de partı´culas po-
dem se deslocar com velocidade e direc¸a˜o bem definida. Para duas dimenso˜es uma configurac¸a˜o
do MLB muito usada e que tambe´m foi usada nesse trabalho e´ a d2q9, que possui duas di-
menso˜es e oito direc¸o˜es de deslocamento, conforme mostrado na Figura 1.
Figura 1: Lattice d2q9.
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O me´todo de lattice-Boltzmann, bem como suas aplicac¸o˜es e implementac¸a˜o de co´digo,
esta˜o muito bem explicados no trabalho de Mohamad (2011). Nesse trabalho foi implementado
uma simples forma do LBM com operador de colisa˜o dado pela aproximac¸a˜o BGK (Bhatnagar
et al., 1954). Pela aproximac¸a˜o BGK a equac¸a˜o de lattice-Boltzmann e´ dada por:
fi(x+ ci∆t, t+ ∆t) = fi(x, t) +
1
τ
(f feqi (x, t)− fi(x, t)) + ∆tFi (1)
onde fi(x, t) e´ a func¸a˜o de distribuic¸a˜o de partı´culas na direc¸a˜o de velocidade ci (ver Figura 1),
f feqi (x, t) e´ a distribuic¸a˜o de equilı´brio, τ e´ o tempo de relaxamento que controla a convergeˆncia
da aproximac¸a˜o para o equilı´brio e Fi e´ o termo que incorpora as forc¸a de corpo agindo no
escoamento, representado aqui seguindo o esquema proposto por Guo et al. (2002).
A distribuic¸a˜o de equilı´brio f feqi (x, t) depende da densidade de partı´culas local ρ(x, t) e da
velocidade macrosco´pica v(x, t). A densidade local e´ calculada somando as distribuic¸o˜es de
partı´culas fi(x, t) para as n direc¸o˜es de deslocamento do lattice:
ρ(x, t) =
n∑
i=1
fi(x, t). (2)
A velocidade no lattice e´ calculada pela soma das distribuic¸o˜es de partı´culas de acordo com
sua contribuic¸a˜o nos sentidos de velocidade x (horizontal) e y (vertical):
v(x, t) =
1
ρ
n∑
i=1
fi(x, t)ci. (3)
A partir da equac¸a˜o 2 e 3, a distribuic¸a˜o de equilı´brio e´ dada por:
f
(eq)
i (ρ,v) = wiρ
[
1 +
ci.v
c2s
+
(ci.v)
2
2c4s
− v.v
2c2s
]
, (4)
onde wi sa˜o os pesos associados a cada direc¸a˜o do lattice e cs(= 1√3) e´ a velocidade do som no
lattice. Uma configurac¸a˜o de pesos muito usada para lattice d2q9, e que foi usada nesse trabalho
e´ dada por:
wi =

4.0
9.0
para i=0
1.0
9.0
para i=1...4
1.0
36.0
para i=5...8.
(5)
A simulac¸a˜o no MLB ocorre em uma malha discreta formada por va´rios pontos (no´s) nas
direc¸o˜es x, y e z (para simulac¸o˜es em 3 dimenso˜es) e passa por va´rias etapas que sa˜o: definic¸a˜o
de condic¸o˜es iniciais, etapa de colisa˜o, etapa de propagac¸a˜o , ca´lculo de varia´veis macrosco´picas
e aplicac¸a˜o das condic¸o˜es de contorno. Na etapa de colisa˜o a distribuic¸a˜o de equilı´brio e´ calcu-
lada em cada no´ da malha pela equac¸a˜o 4 e e´ aplicada na soluc¸a˜o da equac¸a˜o 1 para o ca´lculo das
distribuic¸a˜o de partı´culas fi(x, t), depois as distribuic¸o˜es de partı´culas sa˜o propagadas em cada
direc¸a˜o do lattice na etapa de propagac¸a˜o. A Figura 2 ilustra a etapa de colisa˜o e propagac¸a˜o do
lattice-Boltzmann.
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Figura 2: Etapa de colisa˜o e propagac¸a˜o.
Na etapa de ca´lculo das varia´veis macrosco´picas, a velocidade v(x, t) e´ determinada pela
equac¸a˜o 3 e a densidade de partı´culas local ρ(x, t), pela equac¸a˜o 2 e a etapa final tem-se a
aplicac¸a˜o das condic¸o˜es de contorno. Essas etapas sa˜o repetidas durante a simulac¸a˜o para cada
intervalo de tempo, ate´ que o tempo desejado seja atingido.
2.2 Me´todo das Fronteiras imersas
O me´todo das fronteiras imersas e´ um me´todo utilizado para simulac¸a˜o de iterac¸a˜o fluido-
estrutura em escoamento de fluidos onde objetos viscoela´sticos incompressı´veis sa˜o imersos na
malha do fluido e interagem com o mesmo. Nesse caso sa˜o utilizadas duas malhas, uma malha
cartesiana fixa para as varia´veis que representa o fluido (visa˜o euleriana) e outra malha mo´vel
para o obsta´culo (visa˜o lagrangiana), como ilustra a Figura 3.
Figura 3: Pontos da malha do obsta´culo(em vermelho) e pontos da malha do fluido(em branco).
Usualmente condic¸o˜es de contorno no LBM sa˜o feitas atrave´s da manipulac¸a˜o local das
distribuic¸o˜es de partı´culas de tal forma que pressa˜o e velocidade sejam obtidas conforme de-
sejado. Outra possibilidade e´ usar o termo forc¸ante Fi da equac¸a˜o de lattice-Boltzmann (1),
para imitar condic¸o˜es de contorno, por exemplo, ao redor de um obsta´culo. Quando um fluido
escoa atrave´s de um obsta´culo ele exerce uma forc¸a normal (pressa˜o) ao obsta´culo e exerce
tambe´m uma forc¸a tangencial (arrasto). Por outro lado o obsta´culo tambe´m exerce as mesmas
forc¸as, de sinal oposto, no fluido, fazendo com que a velocidade seja zero na superfı´cie do
obsta´culo. Dessa forma as forc¸as que agem no obsta´culo sa˜o transmitidas para o fluido e in-
seridas na equac¸a˜o de lattice-Boltzmann como termo forc¸ante, alterando assim as distribuic¸o˜es
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de partı´culas e, consequentemente, a velocidade do fluido nas regio˜es pro´ximas do obsta´culo.
Uma opc¸a˜o para a inserc¸a˜o do termo forc¸ante na equac¸a˜o de lattice-Boltzmann, bem como as
correc¸o˜es necessa´rias foram detalhadas no trabalho de Guo et al. (2002). A Figura 4 ilustra as
forc¸as que agem no obsta´culo.
Resultante
Força de arrasto
Força normal
Figura 4: Forc¸as agindo no obsta´culo.
O primeiro ponto para o acoplamento do me´todo de lattice-Boltzmann e o me´todo das
fronteiras imersas esta´ na interpolac¸a˜o das forc¸as e velocidade entre as duas malhas. Existem
va´rias formas de fazer a interpolac¸a˜o usando uma a´rea maior ou menor, dependendo do nu´mero
de pontos a serem interpolados (Peskin, 1972). A Figura 5 ilustra a interpolac¸a˜o.
Figura 5: Interpolac¸a˜o entre no´s da malha fluido (X) e no´s da malha do obsta´culo (xi)
O ca´lculo da forc¸a agindo nos no´s do obsta´culo e´ baseado em uma lei constitutiva que
estabelece a interac¸a˜o fluido-estrutura em func¸a˜o da deformac¸a˜o do obsta´culo e de suas propri-
edades materiais. Para representar obsta´culos rı´gidos essa lei constitutiva pode ser simplificada
de modo a punir o deslocamento de um no´ do obsta´culo atrave´s de uma constante, fazendo com
que o deslocamento de no´s do obsta´culo seja o mı´nimo possı´vel. Assim a forc¸a que age em
cada no´ do obsta´culo (Fi), para obsta´culo rı´gido, e´ dada por:
Fi(t+ 1) = −k(xi(t)− xrefi (t)), (6)
onde xrefi (t) e´ a posic¸a˜o inicial dos no´s do obsta´culo e xi(t) e´ a posic¸a˜o atual.
A forc¸a f(x, t) que age nos no´s do fluido e´ transmitida atrave´s da interpolac¸a˜o das malhas e
calculada pelo somato´rio do produto da forc¸a que age em cada no´ do obsta´culo. Essa forc¸a entra
na equac¸a˜o de lattice-Boltzmann como termo forc¸ante e e´ a principal conexa˜o entre o fluido e
a estrutura, sendo que a interac¸a˜o do obsta´culo com o fluido e´ feita atrave´s dela. A expressa˜o
para o ca´lculo da forc¸a que age nos no´s do fluido e´ dada por:
f(x, t) =
∑
i
Fi(t)∆(xi(t)−X). (7)
CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira A´vila (Editor), ABMEC, Brası´lia, DF, Brazil, November 6-9, 2016
Simulac¸a˜o computacional da interac¸a˜o fluido-estrutura
A func¸a˜o ∆ e´ definida como ∆(r) = φ(x)φ(y)φ(z), com r = (x, y, z), contribui para a
forc¸a em cada direc¸a˜o e e´ chamada de nu´cleo de interpolac¸a˜o. Tal func¸a˜o depende da distaˆncia
(r) entre os no´s do fluido e do obsta´culo. Para uma interpolac¸a˜o local, no qual cada no´ do
obsta´culo e´ interpolado usando os 4 no´s vizinhos do fluido, a func¸a˜o ∆ e´ construı´da usando:
φ(r) =
 1− |r| para 0 ≤ |r| ≤ 1,0 para 1 ≤ |r|. (8)
A velocidade do fluido deve ser enta˜o recalculada, levando em considerac¸a˜o o termo forc¸ante e
transmitida para os no´s do obsta´culo atrave´s da interpolac¸a˜o das malhas. A velocidade dos no´s
do obsta´culo, a partir da interpolac¸a˜o dos no´s do fluido (i) e´ calculada por:
x˙i(t + 1) =
∑
i
u(x, t+ 1)∆(xi(t)−X), (9)
em que u(x, t + 1) e´ a velocidade dos no´s do fluido interpolados. A etapa final e´ atualizar a
posic¸a˜o dos no´s do obsta´culo por xi(t +1) = xi(t)+x˙i(t +1) com base na velocidade calculada
e considerando que ∆x = 1 no MLB. O algoritmo do me´todo das fronteiras imersas passa por
varias etapas em cada intervalo de tempo, podendo ser ilustrado de forma resumida da seguinte
forma:
1. Ca´lculo das forc¸as que agem nos no´s do obsta´culos, equac¸a˜o (6).
2. Ca´lculo das forc¸as que agem nos no´s do fluido, equac¸a˜o (7).
3. Transmissa˜o das forc¸as que agem no fluido para a equac¸a˜o (1).
4. Ca´lculo da velocidade dos no´s do fluido, equac¸a˜o (3).
5. Ca´lculo da velocidade dos no´s do obsta´culo, equac¸a˜o (9).
6. Atualizac¸a˜o da posic¸a˜o dos no´s do obsta´culo.
7 Voltar para etapa 1.
3 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
As simulac¸o˜es computacionais foram realizadas utilizando uma implementac¸a˜o pro´pria, na
linguagem de programac¸a˜o C++, a qual foi desenvolvida estendendo a implementac¸a˜o anterior
do trabalho de Campos et al. (2016) para incluir o acoplamento do me´todo das fronteiras imer-
sas. O primeiro experimento simulado foi o escoamento de Poiseiulle e o segundo experimento
a situac¸a˜o de um escoamento com interac¸a˜o com um obsta´culo.
3.1 Escoamento de Poiseuille
O escoamento de Poiseuille e´ um escoamento em regime estaciona´rio de um fluido dentro
de um tubo. A velocidade no centro do tubo e´ ma´xima e vai diminuindo ao se afastar do centro
ate´ atingir velocidade zero na parede do tubo, formando um perfil parabo´lico. A Figura 6 mostra
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Figura 6: Escoamento de Poiseuille.
a simulac¸a˜o realizada com nu´mero de Reynolds igual a 100, ilustrando a velocidade ma´xima
(em vermelho) e mı´nima (em azul) ao longo do canal.
Sabe-se que para esse problema (Dupuis, 2002), a velocidade ma´xima no centro do canal e´
dada por:
Ux(y) = 4Uc
y
D
(
1− y
D
)
, (10)
onde Ux e´ a velocidade no eixo x e Uc e´ a velocidade ma´xima no canal. A Figura 7 mostra
o gra´fico da curva de velocidade em relac¸a˜o a` velocidade ma´xima, ao longo do eixo y. A
simulac¸a˜o foi realizada em uma malha com 256 pontos no eixo x e 64 pontos no eixo y.
Figura 7: Perfil parabo´lico de velocidade para o escoamento de Poiseuille.
Para se obter o resultado mostrado no gra´fico foi necessa´rio rodar a simulac¸a˜o por um
tempo considera´vel e com uma toleraˆncia de erro, que esta´ relacionado a mudanc¸a de estado
no tempo atual em relac¸a˜o ao tempo anterior, muito pequena com valor de 10−9. Pode-se notar
a partir do gra´fico que a simulac¸a˜o do problema obteve uma aproximac¸a˜o boa em relac¸a˜o a`
soluc¸a˜o analı´tica.
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3.2 Escoamento com obsta´culo rı´gido
Como segunda simulac¸a˜o foi realizada um escoamento, inicializado como o de Poiseuille,
mas considerando agora um obsta´culo rı´gido de forma circular. Para essa simulac¸a˜o foi utili-
zado o me´todo de lattice-Boltzmann e o me´todo das fronteiras imersas. Os resultados desse
experimentos sa˜o apresentados na Figura 8 para Reynolds igual a 20 e 200, respectivamente.
(a) Re=20
(b) Re=200
Figura 8: Simulac¸o˜es de escoamento com obsta´culo utilizando nu´mero de Reynolds (a) 20 e (b) 200. O
obsta´culo circular foi representado de preto e sobreposto ao campo escalar que representa a magnitude do
campo de velocidades.
As simulac¸o˜es foram realizadas com 120 pontos na direc¸a˜o x, 42 pontos na direc¸a˜o y. O
obsta´culo circular de raio 7 foi posicionado com centro em x = 20 e y = 20 e foi representado
utilizando 32 partı´culas (representac¸a˜o lagrangiana).
4 CONCLUSO˜ES
Neste trabalho foi implementado o me´todo das fronteiras imersas e seu acoplamento ao
me´todo de lattice-Boltzmann para se estudar o escoamento de fluidos e a sua interac¸a˜o com
estruturas, incluindo aquelas com geometrias complexas. Foi utilizado como base o trabalho
de Campos et al. (2016) que implementou o escoamento de Poiseuille utilizando o me´todo de
lattice-Boltzmann padra˜o d2q9. O acoplamento dos me´todos foi feito de forma relativamente
simples, com poucas alterac¸o˜es no me´todo de Lattice-Boltzmann, sendo que a maior mudanc¸a
esta´ na inserc¸a˜o do termo forc¸ante Fi na equac¸a˜o (1) que representa as forc¸as que agem no
obsta´culo e sa˜o transmitidas para o fluido.
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As simulac¸o˜es realizadas foram limitadas a problemas de escoamento com obsta´culos
rı´gidos, pore´m com o me´todo das fronteiras imersas tambe´m e´ possı´vel a simulac¸a˜o de escoa-
mento com obsta´culos deforma´veis, que seguem uma lei constitutiva relacionada a`s proprieda-
des do material. A partir das simulac¸o˜es realizadas pode-se concluir que o me´todo das frontei-
ras imersas oferece uma boa alternativa para simulac¸a˜o de escoamento de fluidos com interac¸a˜o
com estruturas complexas, suprindo a deficieˆncia do me´todo lattice-Boltzmann padra˜o.
O pro´ximo passo do presente trabalho e´ realizar uma validac¸a˜o mais detalhada da simulac¸a˜o
com obsta´culo rı´gido comparando os resultados nume´ricos aqui obtidos com dados experimen-
tais da forc¸a de arrasto e da forc¸a normal disponı´veis na literatura (Borthwick, 1986; Dennis
& Chang, 1970; Silva et al., 2003). Outro passo importante e´ um estudo detalhado sobre a
simulac¸a˜o do escoamento com obsta´culos deforma´veis.
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